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@ Verfahren zur Bestrahlung eines in einem ZielobJeJct liegenden Zielpunktes 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestrahlung eines 

in einen Zielobjeict liegenden Zielpunktes fur ein wahrend der 

Bestrahlung eine Folge von Stellungen durchlaufendes Sy- 
stem mit einer beweglichen Strahlungsquelle und den) 

Strahlung von der Strahlungsquelle empfangenden bewegli- 
chen Zlelobjekt Dabei wird ein bewegliches Testobjekt in 

mehreren Stellungen des Systems bestrahit, und raumliche 

Abweichungen der auftreffenden Strahlung von einem Be* 

strahlungs-Sollwert, gegeben durch die Lege des Testobjek- 

tes, werden festgestelit Bei der Bestrahlung des Testobjekts 

werden die riumlichen Abweichungen des Bestrahlungs-lst- 

wertes von dem Bestrahlungs-Sollwert in verschiedenen 

Stellungen des Systems gemessen, und aine Bestrahlungs- 

folge wird in Abhangigkeit von den ermittelten quantitativen 

rdumlichen Abweichungen eingestellt. Anschlle&end wird 
' das Zlelobjekt mIt der so eingstellten Bestrahlungsfolge 
> bestrahit 
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Beschreibung oder fehlerhafte Wartung venirsacht werden kann, die 

vorberechnete Dosisverteilung im Zielobjekt stark von 

Die vorliegende Erfmdung bctrifft ein Verfahren zur der realen Dosisverteilung dcs bestrahltcn Objektes ab- 

Bestrahlung etnes in einem Zielobjekt liegenden Ziel- weicht, was zur Folge haben kann, daB unter Umstan- 

punktesfUrein wihrendder Bestrahlung eine Folge von s den gesundes Gewebe, wie zum Beispiei der Sehnerv, 

Stellungen durchlaufendes System der durch den Ober- zerstort wird. 

begriff des Anspruchs 1 definierten Gattung. Gem^ dem gegenwHrtigen Stand der Technik wird 

Bei bestimmten Erkrankungen, wie zum Beispiei Ge- eine bestinunte Abweichung des Schattens der Wolf- 

hirntumoren oder Gef&BmiBbildungen, sind invasive ramkugel von der exakten Zentrierung in Kauf genom- 

neurochirurgische Behandiungsmethoden nicht immer lo men. Stellt man fest, daB in alien durchgefOhrten Auf- 

anwendbar und haben zudem den Nachteil, dafl bei An- nahmen der Schatten um zum Beispiei weniger als 0.2 

wendung dieser Methoden die Gefahr besteht, daB die mm vom exakten Mittelpunkt entfemt liegt. so wird dies 

den Krankheitsherd umgebenden gesunden Partien ge- als genau genug erachtet. um mit der Bestrahlung zu 

schadigt werden kdnnen. Zur Behandlung dieser F&ile beginnen. Sind die Abweichungen zu groB. so muB der 

werden deshalb oft strahlentherapeutische Verfahren is Test noch einmal durchgefOhrt werden, um so mdgliche 

eingesetzt Fehler durch zu ungenaue Einstellungen auszuschlie- 

Bei einem solchen Verfahren muB zunachst, zum Bei- Ben. Treten bei diesem erneuten Test immer noch zu 

spiel mittels Computertomographie, die genaue Lokaii- groBe Abweichungen auf, so muB der genaue Grund fOr 

sation der erkrankten Partien vorgenommen werden. diese Ungenauigkeiten gefunden und beseidgt werden. 

Dadurchistesmdglich, bei der Bestrahlung die erkrank- 20 Dazu kOnnen dann verschiedene Tests durchgefOhrt 

ten Partien mit einer h6heren Dosis zu bestrahlen, wflh- werdea 

rend die umgebenden gesunden Partien mit einer gerin- Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, daB selbst 

gerenStrahlendosisbelastet werden. diese vergleichsweise geringe Ungenauigkeit der me- 

Vor der Bestrahlung werden anhand der ermittelten chanischen Einrichtung bewirken kann, daB gesundes 

Lage des erkrankten Gewebes die Parameter zur Steue- 25 und besonders schfltzenswertes Gewebe mit einer weit- 

rung der Bestrahlungsvorrichtung ermittelt Das hciflt, aus hdheren Dosis als erwQnscht bestrahlt wird, wah- 

es werden die verschiedenen zu durchlaufenden Stellun- rend das erkrankte Gewebe mit einer deutlich niedrige- 

gen des Systems aus Strahlungsquelle und Patient zur ren als der vorherbestimmten Dosis behandelt wird 

Bestrahlung so festgelegt, daB kritische Bereiche, wie Dies kann dazu fuhren, daB zum Beispiei besonders 

beispielsweise der Gehimstamm oder die Sehnerven, 30 schiitzenswertes Gewebe zerstort wird, w^hrend ein zu 

mit einer mdglichst geringen Dosis bestrahlt werden, behandelnder Tumor mit einer niedrigeren als erforder- 

wdhrend die erkrankte Partie mit einer erwQnschten lichen Dosis bestrahlt wird, wenn zum Beispiei der Tu- 

hdheren Dosis bestrahlt werden kann. mor dicht neben dem Gehirnstamm oder den Sehnerven 

Die Bestrahlung vnrd dann zum Beispiei mittels eines liegt 

drehbar geiagerten Linearbeschieunigers als Strah- 35 Es ist die Aufgabe der voriiegenden Erfmdung ein 

iungsquelle durdigefOhrt, so daB das Zietobjekt aus ver- Verfahren vorzuschlagen, das die oben beschriebenen 

schiedenen Winkeln bestrahlt werden kana Desweite* Nachteile des Standes der Technik nicht aufweist Insbe- 

ren ist auch der Patient drehbar gelagert, so dafi die sondere soil ein Verfahren vorgeschlagen werden, das 

Bestrahlung aus einer Vielzahl von Raumwinkehi vor- eine sehr exakte Jusderung des Systems ermdglicht 

genonunen werden kann. 40 Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gem&B An- 

Um die korrekte Einstellung des gesamten Systems spruch 1 geldst 

einschlieBlich Bestrahlungsvorrichtung zu verifizieren, ZweckmftBige AusfOhrungsformen beziehungsweise 

wird vor Beginn der eigentlichen Bestrahlung eines Pa- Verfahrensabl&ufe ergeben sich aus den UnteransprQ- 

tienten ein Test durchgefOhrt Dieser Test ist in "Radia- chen. 

tion Oncology BioL Phys.* VoL 21 auf den Seiten 739 ff. 45 Die mit der Erfmdung verbundenen Vorteile beruhen 
sowie in einem Prospekt der Firma BrainLAB aus dem auf folgender Verfahrensweise: Die mechanisch beding- 
Jahr 1994 beschrieben und wird nachfolgend kurz eriau- ten Toieranzschwankungen des Systems einschlieBlich 
tert Zunichst wird eine Metallspitze eines Phantom- der Bestrahlungsanordnung, die Qber die auf jeder Ein- 
pointers an einer drehbaren Vorrichtung fQr die Auflage zelaufnahme vom Mittelpunkt abweichende Lage des 
far den Patienten unter Zuhilfenahme von Lasem so 50 Schattens des Testobjektes auf dem Testfilm festgelegt 
ausgerichtet, daB sie genau im gewQnschten Bestrah- sind, werden fdr das weitere Verfahren berQcksichtigt, 
lungszentrum liegt AnschlieBend wird die Metallspitze indem die raumliche Abweichung des Schattens des 
durch einen Kunststoffeinsatz mit einer kleinen Wolf- Testobjektes vom Mittelpunkt einer jeden Einzelauf- 
ramkugel an der Spitze ersetzt, die den Zielpunkt der nahme, die in emer besdmmten Stellung des Systems 
Bestrahlung simulieren soil SchlieBlich wird mit Hilfe 55 aufgenommen wurde, ausgemessen, die Ergebnisse die- 
eines mit der Strahlungsquelle fest verbundenen Film- ser Messung fUr das weitere Verfahren in Abhangigkeit 
halters ein Verifikationsfilm in Richtung des Austritts von den so ermittelten quantitativen raumlichen Abwei- 
der Strahlung plaziert Verschiedene Stellen des Fihnes chungen zur verbessertcn Ermittiung einer Bestrah- 
werden dann bei verschiedenen Stellungen von Strah- lungsabfolge verwendet und das Zielobjekt anschlie- 
lungsquelle und drehbarer Vorrichtung bestrahlt Dabei «> Bend mit der so verbesserten Bestrahlungsfolge he- 
ist auf dem Film ein heller Schatten, venirsacht durch strahlt werden. Man errcicht dadurch, daB diese Unge- 
die Wolframkugel, zu erkennen, aus dessen Zentrierung nauigkeiten nicht mehr in Kauf genommen werden mOs- 
ermitteit werden kann, ob die Strahlen der Strahlungs- sen und die unvermeidlichen mechanisch bcdingten Ab- 
quelle fflr alle Stellungen der Strahlungsquelle und des wcichungen des Systems von der Soil-Position bei der 
drehbaren Patiententisches durch denseiben Punkt ver- Bestrahlung berQcksichtigt werden kdnnen, so daB die 
laufea Dies ist besonders wichtig, da im Falle einer Bestrahtimg praziser als bei den bisher bekannten Ver- 
grdBeren mechanischen Ungenauigkeit, die zum Bei- fahrenvorgenonmien werden kann. 
spiel durch natOrliche Alterung, zu starke Toleranzen Ein weiterer Vorteil dieses Verf ahrens besteht dann. 
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daB cs dem Umstand Rechnung trigt, daB normalerwei- 
se Bcstrahlungsvorrichtungen, bedingt durch Abnut- 
zungsprozcsse, mit fortschreitendem Alter zunchznend 
schlechtcre Bcstrahlungscrgebnissc erziclcn. Dicscm 
Trend kann durch die beschriebene Regelung entgegen- 
gewirktwerden. 

In eincr bevorzugten AusfOhrungsform wird als Test- 
objekt eine Wolframkugel verwendct, die sich als ver- 
gleichsweise preisgQnstig herausgcstcllt hat und exakte 
Ergebnisse liefert 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsfomi wird 
die Messung der raumlichen Abweichungen der Be- 
strahlungs-Istwerte von den Bestrahlungs-SoIIwerten 
durch ein optisches Verfahren vorgenommen, insbcson- 
dere ein fotografisches Verfahren, wobei durch den 
Schatten des Testobjektes auf einem strahJungsemp- 
findlichen Film festgestellt werden kann, ob eine mecha- 
nische Ungenauigkeit bei einer bestimmten Einstellung 
des Systems vorliegt und wie groB die Abweichung be- 
dingt durch diesc Ungenauigkeit ist Die hierfiir erfor- 
derlichen Hilfsmittel stehen preisgQnstig zur VerfQgung 
und ermdglichen eine exakte Messung. Dabei kann zur 
Auswertung des Films ein handelsQblicher Durchlicht- 
Scanner eingesetzt werden, der die Ergebnisse der Mes- 
sung in digitaie Werte umwandelt, so daB ein Computer 
die Meflwertberechnung und Auswertung flbernehmen 
kann. 

Besonders bevorzugt wird unter Zuhilfenahme der 
ermittclten raumlichen Abweichungen der Bestrah- 
lungs-Istwerte von den Bestrahlungs-SoIIwerten eine 
Berechnung der Dosisverteilung der Strahlenbelastung 
im Zielobjekt vorgenommen, so daB die mechanisch be- 
dingten Abweichungen bei dieser Berechnung berOck- 
sichtigt werden und somlt die berechnete Dosisvertei- 
lung besser mit der theoretischen (?) Dosisverteilung 
Qbereinstimmt als ohne Berticksichtigung der mechani- 
schen Ungenauigkeiten. 

In einer weiteren bevorzugten AusfOhrungsform wird 
die berechnete Dosisverteilung der Strahlenbelastung 
im Zielobjekt bei der Einstellung einer neuen Bestrah- 
lungsfolge berUcksichtigt, so daB die mechanisch be- 
dingten Ungenauigkeiten weitgehend ausgeglichen 
werden kdnnen. 

Die Erfindung wh-d nachstehend anhand einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform unter Bezugnahme auf die 
nachstehenden Zeichnungen im einzelnen eriftutert Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Anordnung 
zur Bestrahlung eines Testobjektes; 

Fig. 2 vergrdBert die Vorrichtung aus Fig, 1 zur Er- 
mittlung der riumlichen Abweichung des Auftre^unk- 
tes eines Teststrahies von einem theoretischen SoUwert; 

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm fOr ein Verfahren zur Er- 
mittlung einer verbesserten Bestrahlungsfolge zur Be- 
strahlung eines Patienten; und 

Fig. 4 ein alternatives Ablaufdiagranwn fOr ein Ver- 
fahren zur Ermittlung einer verbesserten Bestrahlungs- 
folge zur Bestrahlung eines Zielobjektes. 

In der perspektivischen Ansicht der F1g» I ist eine 
Gantry I gezeigt, in der ein Linearbeschleuniger (nicht 
gezeigt) als Strahlenquelle angeordnet ist Die Strah- 
lung tritt durch einen KolJimator 2 aus, der an der Gan- 
try I befestigt ist An einer Befestigungsvorrichtung 11 
des Kollimators 2 ist eine Hal te vorrichtung 10 ange- 
bracht, die einen Filmhalter 4 so lokalisiert, daB in diesen 
ein Film 5 eingelegt werden kann; der Film 5 wird in 
etwa senkrecht von einem Strahl 8 aus dem KoUimator 
2getroffen. 



In dem Strahl 8 ist eine als Testobjekt diencnde Wolf- 
ramkugel 7 angeordnet Der theorctische Zielpunkt des 
Bestrahlungsverfahrens, in dem die Wolframkugel 7 po- 
sitioniert ist. wird ermittelt. indcm zunftchst unter Zuhil- 
5 fenahme von Lasern eine Metallspitze eines Phantom- 
pointers so ausgerichtet wird, daB die Metallspitze im 
gewQnschten Bestrahlungszentrum liegt AnschlieBend 
wird die Metallspitze durch einen Plexiglasstab 6 mit 
der Wolframkugel 7 an der Spitze ersetzt 
10 Der Plexiglasstab 6 ist fest mit einem drehbaren Tisch 
3 verbundea Der drehbare Tisch 3 ist vor der Gantry 1 
unter der Strahlungsquelle angeordnet und kann eine 
Auflage fflr einen zu bestrahlenden Patienten aufneh- 
mea 

15 Auf dem Film 5 wird mit dem Strahl 8 eine Aufnahme 
9 erzeugt, die je nach Lage der Wolframkugel 7 in dem 
Strahl 8 eine unterschiedliche Form besitzt Die Aufnah- 
me 9 weist einen kreisfdrmigen helleren Schatten 13. 
verursacht durch die Wolframkugel 7, umgeben von ei- 
20 nem ringfdrmigen belichteten dunkleren Rand 12 auf. 
Aus der Uge des Schattens 13 relativ zum Mittelpunkt 
des ringfdrmigen dunkleren Randes 12 kann eine Aussa- 
ge fiber das Lageverhaitnis von Strahl 8 und damit Kol- 
limator 2 bezichungsweise Gantry 1 und Wolframkugel 
25 7 geraacht werden. Somit kann durch mehrere solcher 
Auf nahmen 9, die in verschiedenen Stellungen der Gan- 
try 1, la, lb und verschiedenen Stellungen des drehba- 
ren Tisches 3 zum Anbringen einer Auflage f(lr den 
Patienten aufgenommen worden sind, ermittelt werden, 
30 in welchem Lageverhaltnis von Gantry 1 und drehbarer 
Tisch 3 mechanisch bedingte Abweichungen auftretea 

Wie in Fig. 2 gezeigt, wird eine Aufnahme 9 durch das 
Bestrahlen der Wolframkugel 7 mit einem Strahl 8 ge- 
wonnen. Es befinden sich verschiedene Aufnahmen 9 
35 auf dem Film 5. Durch das Ausmessen der Lage des 
helleren Schattens 13 relativ zum Mittelpunkt des ring- 
fdrmigen Randes 12 mittels eines nicht gezeigten 
Durchlicht-Scanners und einer geeigneten Software 
kann eine quantitative Aussage Qber das Ausmafl der 
40 mechanischen Abweichungen in verschiedenen Stellun- 
gen des Systems gewonncn werdea Es kann somit jede 
seitiiche Abweichung des Strahles 8 von dem gewQnsch- 
ten Sollwert, gegeben durch die Lage der Wolframkugel 
7, festgestellt werdea 
45 Das erfmdungsgem&Be Verfahren zur Bestrahlung ei- 
nes Zielobjektes ist in Fig. 3 schematisch als Ablaufdia- 
gramm dargestellt Zunflchst werden verschiedene Auf- 
nahmen 9 auf einem Film 5 in unterschiedlichen Lagen 
der Gantry 1 und des drehbaren Tisches 3 durchgef Qhrt 
50 Die Auswertung der Aufnahmen 9 erfolgt mittels eines 
Scanners, wobei quantitativ ermittelt wird, welche me- 
chanischen Abweichungen in welcher Stellung des Sy- 
stems vorliegea Die Ergebnisse der Auswertung wer- 
den anschlieflend von der Software zur Steuerung der 
55 Bewegung von Gantry 1 und drehbarer Vorrichtung 3 
bei der Berechnung einer verbesserten Bestrahlungsab- 
folge berflcksichtigt Somit kann die mechanisch beding- 
te Ungenauigkeit mit diesem Verfahren weitgehend eli- 
miniert werdea und es kann eine prazisere Bestrahlung 
60 vorgenommen werden als bei Verwendung eines Ver« 
fahrens aus dem Stand der Technik, das gewisse mccha- 
nische Ungenauigkeiten in ICauf nimmt und das in Fig. 3 
gezeigte Verfahren nicht vcrwcndet 
In Fig. 4 ist ein weiteres erfindungsgemSBes Verfah- 
65 ren zur Bestrahlung eines Zielobjektes gezeigt, wobei 
hier. zusatzlich zu dem oben beschriebenen Verfahren. 
zunachst die Verteilung der Strahlendosis im bestrahl- 
tcn Zielobjekt berechnet wird. Die Ergebnisse dieser 
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Berechnung werden anschlieBend wieder von der Soft- 
ware zur Steuerung der Bewegung von Gantry 1 und 
drchbarer Tisch 3 bei der Berechnung einer vcrbesser- 
ten Bestrahlungsabfolge berUcksichtigt Somit kann zu- 
nachst eine Verteilung der Strahlendosis im Zielobjckt 5 
berechnet werden, die bereits die bei der realen Be- 
strahlung auftretenden und durch mechanische Unge- 
naulgkeiten bedingten Abweichungen berOcksicbtigt 
und somit besser mit der realen Verteilung der Strahlen- 
dosis im Zielobjekt Qbereinstimmt Aufgrund dieser Er- 10 
gebnisse kann dann mit der Software zur Steuerung der 
Bewegung der Bestrahlungsvorrichtung eine verbesser- 
te Einstellung einer Bestrahlungsfolge vorgenommen 
werden. 

15 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Bestrahlung eines in einem Zielob- 
jekt Uegenden Zielpunktes fQr ein wihrend der Be- 
strahlung eine Folge von Stellungen durchlaufen- 20 
des System mit einer beweglichen Strahlungsquelle 
und dem Strahlung von der Strahlungsquelle emp- 

f angenden beweglichen Zielobjekt, bei dem 

a) ein bewegltches Testobjekt (7) in mehreren 
Stellungen des Systems bestrahh wird; und 25 

b) raumliche Abweichungen der auftreffenden 
Strahlung von einem Bestrahlungs-SoUwert, 
gegeben durch die Lage des Testobjektes (7^ 
festgestellt werden; 

gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 30 

c) bei der Bestrahlung des Testobjekts (7) wer- 
den die raumlichen Abweichungen eines Be- 
strahlungs-Istwertes von dem Bestrahlungs- 
Sollwert In verschiedenen Stellungen des Sy- 
stems gemessen; 35 

d) eine Bestrahlungsfolge wird in Abhangig- 
keit von den ermittelten quandtativen raunili- 
chen Abweichungen eingestellt; und 

e) das Zielobjekt wird mit der so eingestellten 
Bestrahlungsfolge bestrahlt 40 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Testobjekt eine Wolframkugel (7) 
verwendet wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Messung der raumlichen Ab- 45 
weichungen der Bestrahlungs-Istwerte von den Be- 
strahlungs-SoUwerten durch ein optisches Verfah- 
ren erfolgt 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als optisches Verfahren ein fotografi- 50 
sches Verfahren verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der obenstehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Ermitt- 
lung der Abweichungen der Bestrahlungs-Istwerte 
von den Bestrahlungs-Sollwerten elektronisch vor- 55 
genommen wird 

6. Verfahren nach einem der obenstehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet. dafl die Ermitt- 
lung der Abweichungen der Bestrahlungs-Istwerte 
von den Bestrahlungs-Sollwerten mit einem Scan- eo 
ner vorgenommen wird, insbesondere mit einem 
Durchlicht-Scanner dessen digitale Darstellung 
ausgewertet wird 

7. Verfahren nach einem der obenstehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, dafi aus den er- 65 
mittelten Abweichungen zwischen jeweils zueinan- 
dergehdrenden Bestrahlungs-Istwerten und Be- 
strahlungs-Sollwerten sowie der Bestrahlungsfolge 



eine Dosisverteilung der Strahienbelastung im Ziel- 
objekt berechnet wird 

8. Verfahren nach einem der obenstehenden An- 
sprilche, dadurch gekennzeichnet. dafl die berech- 
nete Dosisverteilung der Strahienbelastung im 
Zielobjekt zur Einstellung einer neuen Bestrah- 
lungsfolge verwendet wird 
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